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Abstract

Within the aerodynamic package of a race car, the design process of the front wing and the Venturi tunel
will be presented. The design will investigate how well the freely available Open AI-ChatGPT 4.0 and
Google-Gemini 2.0 can support such an aerodynamic design and development process. We try to achieve an
appropriate ratio of downforce to drag force generated by the wing at lower cruise speeds. We consider the
relationship between the CoP (centre of pressure) and CoM (centre of mass) in terms of flight dynamics. The
CAD model was created using SolidWorks and the CFD simulations were performed using Ansys CFD
software.
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Kivonat

Egy versenyauto aerodinamikai csomagjan beliil az elsé szarny és a Venturi-csatorna tervezési folyamata
keriil bemutatasra. A tervezés soran megvizsgaljuk, hogy az ingyenesen elérheté Open AI-ChatGPT 4.0 és a
Google-Gemini 2.0 verzio mennyire képes tamogatni egy ilyen jellegii aerodinamikai tervezési és fejlesztési
folyamatot. Téreksziink arra, hogy a szarny dltal létrehozott leszorito- és kozegellendlldsi erd ardnya
megfelelé legyen alacsonyabb haladdasi sebesség esetén. Figyelembe vessziik, hogy a CoP
(nyomaskozéppont) és CoM  (tomegkozéppont) egymdshoz  képesti viszonya mit eredményez
menetdinamikailag. A CAD modell elkészitése SolidWorks hasznadlataval tértént, a CFD szimulaciok
elkeszitéséhez az Ansys CFD szoftvert hasznaltuk.

Kulcsszavak: aerodinamika, CAD modell, Open Al, szarny, Venturi-csatorna

1. VERSENYAUTOK AERODINAMIKAJA

A versenyautok aerodinamikai elemeinek fejlesztése az 1960-as évek oOta jelentOs szerepet kap a
motorsportban. Eleinte féleg a repiiléstechnikabol ismert elméletet alkalmaztak és elkezdtek kiilonféle
profilokat az autokon hasznalni. Ilyen iranyu fejlesztések célja a nagyobb kanyartempd és egyben a legjobb
egyensuly elérése a kiilonféle palyakarakterisztikakon.

A Formula Student versenyautok olyan formula tipust jarmiivek, melyet teljes mértékben hallgatok
terveznek, épitenek, majd versenyeznek is vele. Europaban minden versenyszezonban az éppen aktualis
Formula Student Germany versenyszabalyzata vonatkozik ezekre a konstrukciokra. Ezeken a versenyeken a
palyak sziikek és technikai kihivasokkal rendelkeznek. Ezért az aerodinamikénak foleg a mechanikai
tapadast kell kiegészitenie, és nem a végsebességre kell fokuszalni. Egy jol megtervezett aerodinamikai
csomag fOleg a vezethetdséget helyezi eldtérbe, tehat javitja a kanyartempot és a stabilitast. Az igazi kihivas
a leszoritd er6 és a légellenallasi erd aranyanak optimalis megtalalasa, a sziikséges hiitd teljesitmény
biztositasaval. Célul tiiztik ki az Obudai Egyetem harmadik versenyautd (1. abra) aerodinamikai
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csomagjanak, ezen belill is az elsd szarnynak és a Venturi-csatornanak a megtervezését. Az elsé szarny
tervezése soran a mesterséges intelligencia segitségét ¢s tudasat szintén teszteljiik. Tovabbi célként tlztiik ki,
hogy minél egyszer{ibben, olcsdbban legyen gyarthatd és 0sszeszerelhetd minden elem, és az alkatrészek
tomege ne novelje jelentésen az auto teljes tomegét.

1. abra OUR 003 aerodinamikai elemei

2. AERODINAMIKAI ELEMEK TERVEZESE

A versenyauto els6é szarnyanak kiindulé aerodinamikai koncepciojaként egy 3 szarnylapos megoldast
valasztottunk, amely még kiegésziil tovabbi tereld elemekkel. Foprofilnak az FX60-100 10.0% smoothed
tipust, tovabbi szarnylapoknak a NACA 4412-es profilt valasztottuk. Mindkett6 az Airfoil Tools weboldalan,
a hozzajuk tartozo kiillonféle jellemzo fiiggvényekkel megtalalhatdo és a pontsorok letdlthetdek, amelyek
egyszerlen beilleszthetdek a SolidWorks (CAD) programba. A fOprofil (2. abra 1. szaml szarnya) az a
profil, amely legkdzelebb van a talajhoz, htirhossza a legnagyobb, és kdzvetlen mdédon befolyéasolja az egész
szarny muikodését. Magassaga a talajtol szamitva 40- 60 mm, ezért a hirhossza 400 mm hosszu, mivel a
talajhatas szempontjabol a hasmagassag-hurhossz (h/c) arany 0,1-0,3 kozott kell legyen a legnagyobb
leszoritd er6 érdekében. A NACA 4412-es profilok hurhossza minden esetben 100 mm az egyszeriibb
gyartas miatt. A hirhossz annak az egyenesnek a hosszisaga, amely a belépGélt és a kilépélt koti 6ssze. A
belépéél az a pontsorozat, ahol az aramlo kozeg eldszor, a kilépdél pedig, ahol utoljara érintkezik a
szarnyprofillal. Ez egy szabvanyositott profil, (National Advisory Committee for Aeronautics-NACA) amely
jol kezeli a levalast, ezért tovabbi profilként alkalmazva nagyobb tdmadasi szogben is hatékony tud maradni
és formaja miatt egyszerii gyartani. Az FX profilok alacsony Reynolds-szamhoz (alacsony tempd)
optimalizalt, magas Cl/Cd arannyal rendelkez6 modern profilok, melyeket a 20. szdzad masodik felében
fejlesztettek. Ezeket jellemzden nagysagrendileg 10°-10° Reynolds-szdmu kornyezetben hasznaljak. [1, 2, 6]
A mi esetiinkben az autd atlagtempojanal és tavaszi idészakban az aszfalt 30 °C hémérséklete esetén:
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2. abra OUR 003 elsd szarny és oldallemez
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2.1. Oldallemez

Egy oldallemez feladata, hogy ne engedje a profilok felsd részén kialakult magas nyomasu levegét a
kovetkezd profilok ala, ahol alacsony nyomasu zona alakul ki. Ezek az oldallemezek elvalasztjak ezt a két
zonat, igy a szarny hatékonyabban miikddik (2. abra). A tervezett oldallemeziink hatékonysaganak novelése
érdekében ellattuk tovabbi aramlast iranyitdé elemekkel. Az alsd részén megtalalhaté egy Orvényaramot
1étrehozo félcsd (2. abra), ami a kerék elotti aramlas iranyitdsdban vesz részt és segit a Venturi hatasban. A
félcsé végén egy Gurney-flap (2. abra sotétkék rész) iranyitja a szarny aldl kiaramlo levegot kifelé terelni. A
kerekekbdl szarmazo turbulenciat tompitja az oldallemezen elhelyezett tovabbi két tereld.

2.2. Terel6 profilok, elemek

Az autd kerékméretébdl adodoan tovabbi terelé szarnyelemeket terveztiink, amelyek a 2. abran
lathatoéak. A 4. és 5. profil kapott két terel6 lemezt, ezek segitenek kifelé, illetve befelé is terelni a leveg6t,
hogy ndveljiik a hitételjesitményt és minél kevesebb levego iitkozzon a kerekeknek. A 2. és 3. profilok belsd
oldalan segédszarnyakat alakitottunk ki, hogy elkeriiljiik a kedvezotlen 6rvények kialakulasat, és ne kelljen
szarnyprofilt lezar6 véglemezt alkalmaznunk, ezzel is csokkentve a szarny légellenallasat. Tovabba a 3. és 5.
profilon Gurney-flapeket is hasznaltunk a nagyobb tamadasi szog elérése érdekében. Az elemek magassaga a
hozzajuk tartoz6 profilok hurhosszénak 4%-a. [3, 4]

2.3. Leszoritoer6-kozegellenallasi erd (FI/Fd) arany

Az els6 szarny tervezésekor 3 lehetséges valtozatban gondolkodtunk. Ebbdl két esetben a szarny két-
két foprofilbol, tobb helyen gorbe menti vezéregyenes szerint hajlitott profilbol és tobb tereld elembdl allt
volna. Ezek viszont nem jelentettek akkora tobblet elényt a sokkal idGigényesebb tervezés és dragabb,
nehezebben megvaldsithatd gyartassal egyiitt, ezért jelenleg elvetettiik 6ket. Végiil egy olyat valasztottunk,
amely kevesebb elembdl és konnyebben legyarthatd profilokbol all. Dontésiinket alatimasztotta az ANSYS
CFD szoftverben futtatott szimulaciobol kapott eredmény, 15 m/s haladéasi sebességnél F1/Fd=11,76. A
kapott érték igazolja, hogy ez a valtozat alacsony sebességnél is hatékonyan fog hozzajarulni az aut6é jobb
manoverezhetéségéhez.

2.4. Venturi-csatorna

A Venturi-csatornak az autd két oldalan a kerekek kozott helyezkednek el (3. abra). Funkcidjuk a

talajhatas kihasznalasa. Az oldaldoboz ¢és a hiités tigy kertil kialakitasra, hogy maga a Venturi-csatorna felsd
feliilete adja az oldaldoboz aljat. A hiitéradiator homlokfeliilete 220x380 mm. A szabalykonyv szerint az
autd ezen részén nem lehet semmilyen elem a talajtol szamitott 500 mm-nél magasabban, és a hasmagassag
legalabb 30 mm kell legyen. A kerekek fiiggéleges érint6jétdl szamitva 75 mm-en belill szintén nem
tervezhetd semmi. Ezek figyelembevételével torekedtiink arra, hogy minden elférjen és a hiité is olyan
pozicioba keriiljon, hogy az hatékonyan miikédhessen.
A Venturi-csatorna belépd része két {6 iranyba tereli a levegdt. A talajhatast kihasznald rész egy révidebb
konfliizor utan 63 mm magassagon a legalacsonyabb pont, a torkolat kdvetkezik, amely utan koriilbeliil a
Venturi-csatorna hosszanak felétdl a diffizor kezddédik. Az emelkedés egy gorbiilet mentén torténik
koriilbeliil 13° hajlasszoggel, ami tovabb ndvekszik. A minél nagyobb kilépd keresztmetszet elérése
érdekében egy Gurney-flap keriilt kialakitasra. [4]

A masik f6 része a Venturi-csatornanak egy olyan csatorna, amely a Venturi részt hivatott megovni a
kiils6 bearamlastol. A bearamlo levegd egy részét egy oOrvényaramot generald félcsobe tereli, a tovabbi
légtomeg pedig kilép az autd alol, ami igy szintén egy szigetel6 Orvényt hoz létre. A félcsovet azért igy
terveztiik, mert ha nem az auto6 és a kerék mellett az els6 szarnytol bearamlo leveg6t vezetnénk oda, akkor a
kerék turbulenciija miatt nem lenne miikodoképes. A hatso kerék elétt szintén kialakitottunk egy nagyobb
méretli Gurney-flapet, ami igy csokkenti a hatso kerék altal keltett karos 6rvényeket. [5, 7, 8]
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3. abra OUR 003 Venturi-csatorna

3. MESTERSEGES INTELLIGENCIA A CAD MODELLEK
KESZITESEBEN

Napjainkban a szamitogépes tervezés tamogatasaként megfigyelhetd a mesterséges intelligencia
hasznalata. A két legismertebb és ingyenesen elérhetd valtozat a ChatGPT és a Gemini. A tervezés soran
teszteltiik, hogy valéban van e Iétjogosultsiga a fejlesztési munka soran. Kiilonbozo kérdések
megvalaszolasaval képes tiamogatni a mérndki munkankat.

3.1. ChatGPT

A 4.0-s verzidja sajat memoriaval dolgozik, igy miutan feltessziik neki a kérdéseinket emlékezni fog
ra, és a tovabbi kérdéseket mar nem sziikséges gy feltenni neki, hogy utalunk a témara is, ami nagyon nagy
elény. Ezt tudva az els6 kérdésiink az volt, hogy mi az aerodinamikai elemek funkcidja egy formula student
tipusu versenyauton? Valaszaban kitért kiilon-kiilon az els6-, hats6 szarnyra, az autd oldalara, diffuzorra,
padlolemezre és az egyéb légtereldkre is. Irt az egyes elemek céljarol, elhelyezésérdl, mitkddésérdl, hatasarol
a tovabbi elemekre és még a kialakitasarol, altalanos felépitésérdl is. Megjegyezte, hogy az elsd szarny célja
a ,,leszoritoerd novelése az elsd tengelyen, hogy javitsa a tapadast és a kanyarodasi teljesitményt”, felépitését
tekintve ,,tobb elemli szarnyprofil (altalaban 2-3 lap), amelyek optimalizaljak az aramlast”, kihivas az elso
szarny esetében ,,a megfeleld egyensuly megtalalasa a leszoritdoeré és a légellenallas kozott”. Az
aerodinamikai stratégiat gy hatarozta meg, hogy fontos a nagy leszoritderd alacsony sebességnél a
minimalis 1égellenallas, a gyorsulds és az energiahatékonysag miatt, és az egész koncepcidt optimalizalni
kell az aut6 hiitésére.

A masodik kérdésiinkben megkértiik, hogy segitsen egy ilyen autora elsé szarnyat tervezni. Itt 7 pontban
valaszolt nekiink, amelyek a kovetkezok:

e (Célok és szabalyok meghatarozasa
Alapveto aerodinamikai koncepci6 kidolgozasa
Meéretezés és kezdeti szamitasok
3D CAD modellezés
CFD szimulaciok és optimalizacio
Prototipus gyartasa és tesztelése
Finomhangolas és végso beallitasok
Ezekben a pontokban mar kitért arra, hogy az ilyen tipust autok milyen sebességtartomanyban mozognak. A
ChatGPT ajanlott kiilonféle profiltipusokat (NACA ¢és Eppler), modellezé és szimulacids szoftvereket,
megemlitette a szarnyvéglapkialakitas fontossagat. Javaslatot tett, hogy milyen elemek gyartasa valosuljon
meg 3D nyomtatassal és milyen anyagokat hasznaljunk fel a gyartashoz. Kiilon kategorizalta az olcsdbb, de
nehezebb vagy kdnnyebb, de kdltségesebb belsészerkezet, szarny elkészitésének lehetdségeit.
Megkérdeztiik, hogy mi a véleménye az FX nevezetii profilokrol, hasznalna-e a talajhatas kihasznalasara? Itt
elmondta, hogy kiilondsen jo profilok a Formula Student autékra, mivel az aut6d atlagsebességéhez tartozo
tartomanyban (Re=10-10°) igazan jol miikddnek és jo a felhajtoeré légellendllds aranyuk, és stabil
aerodinamikai teljesitményt nyujtanak. Ajanlott kiilonbozé profilokat az autd egyes részeire, hogy mely
profilok alkalmazhatok az elsé szarnynal a talajhatas kihasznalasara és akar a hatsé szarnyhoz, vagy az auto
mas teriileteire. Osszefoglalta, hogy az ajanlasai koziil melyek, miért nem jok a talaj kozelében vald
alkalmazasra. Emlitettiik neki a mi altalunk valasztott foprofilt is. Itt hibazott egyet, ugyanis szimmetrikus
profilként hivatkozott ra, viszont miutan kijavitottuk, hogy az nem az, azutdn meg is indokolta, hogy hibazott
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és bocsanatot kért. Pontos dolésszog, hurhossz és magassagbeallitasokat is ajanlott, ami meglepd volt
szamunkra, hiszen kozel egyeztek az altalunk leszimulalt adatokkal.

Ezek utan azt is megkérdeztiik, hogy milyen profilokat ajanlana tovabbi elemeknek és mi a véleménye az
altalunk hasznalt profir6l. Valaszaban dicsérte a valasztasunkat, és itt is pontos hurhossz, délésszog és
tavolsag beallitdsokat ajanlott, ahhoz viszonyitva, hogy mekkordk a foprofil egyes értékei. Kiilonbozo
tartomanyokat adott, amelyek hatékonyak lehetnek vagy akar mar levalast is okozhatnak bizonyos esetekben.
Hatékonysagot javitoé elemként megemlitette a Gurney-flap hasznalatat, és ehhez is irt méreteket és helyeket,
ahol hatékonyan tudjuk hasznositani annak eldnyét.

A ChatGPT elényeként emlitjiik, hogy aramlasi kép is feltdlthet, amit aztan a nyelvi modell megprobal
kiértékelni. Leirja, hogy mely zonakon fedezhetd fel valamilyen 6rvényképzodés, ami akar levalasra is
utalhat, és megoldasi Otletet is biztosit. A megoldasok, amiket egyes helyzetekre ajanlott: csdkkentsiik a
tamadasi szoget 2-3°-kal, vegyiik kisebbre a tavolsagot bizonyos profilok kozott vagy példaul, hogy noveljiik
a tavolsagot a talajhoz képest. Ha pedig azt kérjiilk téle, hogy indokolja forrasokkal otleteit, megjelol
szakirodalmakat, ahol megtalaltok a kapott informaciok.

3.2. Gemini

A Gemini a ChatGPT-hez képest nem rendelkezik olyan fejlett sajat memoriaval, igy a vele valo
beszélgetés soran tobbszor tudatositani kell, hogy pontosan milyen témardl is beszéliink. Ugyanazokkal a
kérdésekkel probalkoztunk nala is. Eleinte hasonlo valaszokat adott, viszont mar kisebb pontossaggal és
kevesebb konkrétumokkal. Nem tudott profilokat ajanlani. Arra hivatkozott, hogy nincs elérhet6 adatbazis és
inkabb azt ajanlotta, hogy beszéljiink hozzaértd szakemberekkel. Az elsé kérdések utan, amikor az FX
profilokrol kérdeztiik 6 a ,,Foreign Exchange” kifejezésre gondolt és a devizakereskedelemrol és befektetési
dontésekrol kezdett irni. Miutdn ajanlottunk neki adatbazist és tudatositottuk benne, hogy pontosan mik
ezeket az FX profilok mar jobb valaszokat volt képes adni, de olyan komplex megoldasokat és a
valtoztatdsok utani hatasokat, mint a masik nyelvi modell nem tudott adni, sem a tervezési, sem a
szimulacios, sem a gyartasi részekhez.

4. ANYOMASKOZEPPONT ES A TOMEGKOZEPPONT ARANYA

Az autd menetdinamikajat erésen befolyasolja ¢és meghatdrozza a nyomaskodzéppont és
tomegkozéppont aranya. Arra toreksziink, hogy a nyomaskozéppont (CoP) és a tdomegkdzéppont (CoM)
minél kozelebb essen egymashoz. Ezen kiviil fontos, hogy a CoP a CoM mogott helyezkedjen el, amivel
biztositjuk a szamunkra elvart bizonyos szintii alulkorményzottsagot. Ezzel érjiik el az aut6 stabilitasat egy
adott féktavon. Ha a CoM a CoP mdgott helyezkedne el, alulkormanyzottsagot érnénk el, amit azért nem
szeretnénk, mert fékezéskor az auto atterhelésének kovetkeztében a hatso tengelyen tilsagosan lecsokkend
tapadas kiszamithatatlan modon megcsuszast eredményezne. A tervezés soran az el6z0 szezonban
versenyzett autd6 (OUR 002) CoM értékébdl indultunk ki, ami az elsd tengelytdl szamitva a tengelytav 52%-
nal helyezkedik el, amikor a pilota is az autdban iil, aki a méréskor 70 kg tomegii volt. A teljes autd tomege
pilota nélkiil 280 kg. Az idei szezon autdjaban a pildta a korabbihoz képest hatrébb keriil, és a motor
pozicidja is valtozik. Tovabbi valtozds még, hogy szamolnunk kell az els6- és hatsé szarny tomegével.
Szamitasaink szerint az OUR 003 autd6 CoM értéke 55,5% ¢és 60% kozé fog esni. A CoP értékét ANSYS
CFD szimulacié készitésével hataroztuk meg. Az elsd szarny tartoszerkezete ugy keriilt megtervezésre, hogy
dolésszog allitasi lehetdséget nyujtson. A tartdszerkezet allithatd tervezését azért tartottuk fontosnak, mert
igy a versenypalyan torténd tesztek soran olyan informaciokat tudunk gyijteni, amelyek hozzajarulnak a
konstrukcié tovabbfejlesztéséhez. Szimulaciokbol kapott eredmények az mutatjdk, hogy az elsé szarny
allitasaval a CoP érteke a tengelytdvon 58% és 66% kozé allithatd. Az eredmények szerint a tervezett
beallitasainkkal biztositani tudjuk az auto stabilitasat és enyhe alulkormanyzottsagat.
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4. abra OUR 003 aramvonalak

5. OSSZEGZES

A tervezést kovetd szimulacidos eredményeink alatdmasztjak, hogy az elsé szarny hatékonyan hozza fog
jérulni az aut6 iranyithatosagahoz, és elegendd levegd fog aramolni a hiitéradiator hatékony miikodéséhez. A
Venturi- csatorna a tervezési céljainknak és a szabalykonyvnek is megfelel. A teljes aerodinamikai csomag,
az els6 szarny allitasi lehetoségével egy stabil autot eredményez. A jovobeli terveink, az elsé szarny tovabbi
allasszogekben torténd szimulacids vizsgalata, a kialakuld aramlasi tér feltérképezése. Az eredmények
validalasa mérésekkel. Vizsgalatunk alapjan kijelenthetd, hogy a Google-Gemini 2.0-s verzidja még nem
olyan fejlett, hogy hatékonyan tudjon informaciét szolgaltatni, viszont az Open AI-ChatGPT 4.0 verzio
képes tamogatni egy ilyen jellegli aerodinamikai tervezési és szimulacids folyamatot. Az ingyenes verzio
azonban tartalmaz bizonyos korlatozasokat, ami lassitja a fejlesztést.
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